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Аннотация. Основным разжижителем хромсодержащих шлаков процесса 
аргонокислородного рафинирования является плавиковый шпат. Однако CaF2 оказывает 
отрицательное влияние на огнеупорную футеровку, а его воздействие на физико-
химические свойства шлаков кратковременно из-за высокой летучести экологически 
вредных фторидов. Замена CaF2 оксидом бора позволяет не только улучшить физические 
свойства шлака, но и экологическую обстановку. В работе представлены результаты 
экспериментальных исследований влияния химического состава и температуры на 
вязкость шлаков системы CaO-SiO2-Cr2O3, содержащих 8 % MgО, 3 % Al2O3 и 6 % B2O3. 
Установлено, что не содержащий оксида хрома шлак с основностью 1,0 обладает 
достаточно высокой жидкоподвижностью 0,2–0,6 Па·с в широком интервале температур 
1200–1350 °С, обусловленной высокой концентрацией легкоплавких фаз, достигающей 
22 % (CaO·B2O3, 2CaO·B2O3 и CaO·MgO·2SiO2), и только 11 % тугоплавких (2CaO·SiO2, 




сохраняет низкую вязкость 0,1–1,0 Па·с, но уже при гораздо более высокой температуре 
1450–1570 °С в связи с ростом содержания тугоплавких соединений до 27 % 
и практически неизменном количестве легкоплавких фаз (21 %). Вязкость шлака 
основностью 2,5 без оксида хрома составляет 0,07–1,0 Па·с в узком интервале температур 
1650–1700 °С и 0,14–1,0 Па·с для более «короткого» шлака с 18 % Cr2O3 той же 
основности в еще более узком интервале 1650–1670 °С. Данные шлаки обладают 
наибольшим содержанием тугоплавких фаз около 50 %. 
Ключевые слова. Вязкость, шлак, оксидная система, оксид хрома, оксид бора. 
 
На текущий момент основным способом производства низкоуглеродистой 
нержавеющей стали в мире является аргонокислородное рафинирование (АКР), которое 
состоит из 2-х периодов: окислительного и восстановительного. Целью 
восстановительного этапа плавки на установки АКР является как восстановление хрома из 
шлака в металл, так и десульфурация стали, но, вследствие того, что во время 
окислительного периода значительная часть хрома окисляется и переходит в шлак в виде 
Cr2O3, вязкость шлака значительно повышается [1], а рафинирующая способность падает 
[2]. Авторы [2–4] отмечают, что шлаки с низкой вязкостью находятся в узкой области 
составов, поэтому была изучена возможность снижения вязкости данных шлаков 
с добавлением плавикового шпата [5, 6]. Однако плавиковый шпат имеет множество 
недостатков: агрессивное воздействие на футеровку, непостоянство воздействия на 
свойства шлака вследствие образования летучих фторидов, являющихся экологически 
вредными [7–10]. В качестве его альтернативы может выступить оксид бора. B2O3 имеет 
низкую температуру плавления, а также образует легкоплавкие эвтектики с основными 
компонентами шлака, например, MgO·B2O3 (температура плавления 988 °С), СаО·B2O3 
(температура плавления 1100 °С) и др. Данный оксид активно используется в доменном 
производстве, ковшевой металлургии и при непрерывной разливке стали [11–16]. Тем не 
менее, количество работ, изучающих влияние B2O3 на физико-химические свойства 
хромсодержащих шлаков [17], крайне ограничено. 
Шлаки данного процесса представляют собой сложную многокомпонентную 
систему, физико-химические характеристики которой определяют ход плавки, разделение 
металла и шлака и др. [2, 18], в конечном итоге определяя качество стали. Поэтому целью 
данной работы является изучение вязкости шлаков системы CaO-SiO2-Cr2O3-MgO-Al2O3-
B2O3 основностью 1,0–2,5, содержащих 0–18 % Cr2O3, 8 % MgО, 3 % Al2O3 и 6 % B2O3 
(в данном выражении и далее по тексту указаны % мас.).  
Методика исследования 
Синтетические шлаки, составы которых представлены в табл. 1, выплавляли в печи 
сопротивления в молибденовых тиглях из оксидов марки ч.д.а., предварительно 
прокаленных в течение 2-3 ч при температуре 800 °С (B2O3 при температуре 100 °С). 
Измерение вязкости опытных образцов шлаков проводили на электровибрационном 
вискозиметре в молибденовых тиглях в токе очищенного аргона. Температуру шлака 
фиксировали с помощью вольфрам-рениевой термопары.  
Термодинамическое моделирование фазового состава опытных образцов проведено 
с использованием программного комплекса HSC Chemistry 8.03, позволяющего выполнять 
расчеты равновесных составов и количеств образующихся продуктов по алгоритму 
минимизации энергии Гиббса на основе представлений о металлургических расплавах как 
об идеальных ассоциированных растворах [19]. 
Полученные температурные зависимости вязкости шлаков представлены 







Химический состав экспериментальных шлаков 
№ 
Состав шлака, % 
CaO SiO2 Cr2O3 MgO Al2O3 B2O3 Bшл 
1 41,50 41,50 0 8 3 6 1,0 
2 59,29 23,71 0 8 3 6 2,5 
3 46,43 18,57 18 8 3 6 2,5 
4 32,50 32,50 18 8 3 6 1,0 
 
Результаты и обсуждение исследования 
 
Таблица 2 
Фазовый состав шлаков 
Фазы, % Тпл, °С 
Шлаки 
1 2 3 4 
Низкотемпературные фазы 
CaO·B2O3 1130 4 0,1 0,4 4,5 
2CaO·B2O3 1280 9 5 9 8 
CaO·MgO·2SiO2 1391 9 0,03 0,2 8 
Среднетемпературные фазы 
2CaO·MgO·2SiO2 1454 4 0,4 1 3 
3CaO·B2O3 1460 1 14 9 1 
3CaO·2SiO2 1460 13 8 7 6 
CaO·MgO·SiO2 1503 8 5 8 7 
CaO·SiO2 1540 23 3 5 22 
MgO·SiO2 1557 5 0,1 0,5 5 
3CaO·MgO·2SiO2 1575 2 6 5 1 
SiO2 1710 6 0,03 0,1 5 
Высокотемпературные фазы 
2CaO·SiO2 2130 10 40 21 6 
CaO·Cr2O3 2170 0 0 20,5 7 
MgO·Cr2O3 2350 0 0 0,004 0,005 
Cr2O3 2435 0 0 3 13 
CaO 2570 0,2 6 2 0,2 
MgO 2852 1 4 4 1 
 
Как видно из рис. 1, большинство изученных шлаков (№№ 1, 2, 3) представляет 
собой т. н. «короткие» шлаки с явно выраженной точкой перегиба. Это объясняется 
фазовым составом изучаемой оксидной системы, а именно содержанием большого 
количества таких высокотемпературных соединений, как 2CaO·SiO2 и CaO·Cr2O3 (табл. 2).  
Первый шлак (шлак № 1), не содержащий Сr2O3, обладающий основностью 1,0 
и содержащий 6,0 % B2O3, характеризуется значительной концентрацией легкоплавких 
фаз CaO·B2O3, 2CaO·B2O3 и CaO·MgO·2SiO2 (в сумме до 22 %) при лишь 11 % 
тугоплавких соединений 2CaO·SiO2, CaO, MgO, и имеет вязкость 0,2–0,6 Па·с в интервале 
1200–1350 °С. При этом подавляющее количество фаз CaO·SiO2, CaO·MgO·SiO2 и т. д. 
приходится на второй интервал (62 %), что обеспечивает быструю кристаллизацию 
несмотря на низкую основность. 
Повышение основности шлака без Сr2O3 (шлак № 2), содержащего 6,0 % оксида 
бора, до 2,5 сопровождается снижением до 5 % доли легкоплавких фаз (2CaO·B2O3) 
и ростом доли соединений со средними и высокими температурами плавления до 43 
и 50 % соответственно, что вызывает более «короткую» кристаллизацию при повышенной 
температуре (шлак № 2). Несмотря на увеличение доли легкоплавкой фазы 2CaO·B2O3 до 
9 % в шлаке № 3, имеющем такую же основность, но содержащем 18 % Сr2O3, рост 




обеспечивает ему аналогичный характер кривой зависимости вязкости от температуры. 
При этом шлаки № 2 и № 3 имеют значения вязкости 0,07–1,0 Па·с в интервале 1650–
1700 °С и до 1,0 Па·с при температуре 1670 °С соответственно. 
Шлак № 4 является «длинным» и не имеет выраженную точку перегиба из-за 
низкой основности и большого количества оксидов-стеклообразователей SiO2, B2O3. 
Присутствие в шлаке изучаемой оксидной системы 18 % оксида хрома, действующего при 
основности 1,0 и более как комплексообразователь, увеличивает степень полимеризации 
шлака [17]. При незначительном снижении относительно шлака № 1 содержания 
легкоплавких фаз CaO·B2O3, 2CaO·B2O3, CaO·MgO·2SiO2 до 21 % доля тугоплавких 
2CaO·SiO2, CaO, CaO·Cr2O3, Cr2O3 и MgO растет до 27 % за счет соединений со средней 
температурой плавления, приводя к гетерогенизации оксидной системы и вязкости до 0,1–
1,0 Па·с при повышенной до 1450–1570 °С температуре. 
 
Рис. 1 Температурная зависимость вязкости шлаков 
 
Заключение 
В результате исследования физических свойств шлаков изучаемой оксидной 
системы установлено, что оксид бора обеспечивает формирование легкоплавких фаз 
и достаточно высокую жидкоподвижность шлаков системы CaO–SiO2–Al2O3–MgO–B2O3 
даже при высоком содержании оксида хрома. Добавление 18 % оксида хрома, 
действующего при основности 1,0 и более как комплексообразователь, увеличивает 
степень полимеризации шлака и долю высокотемпературных фаз в шлаках изучаемой 
оксидной системы, сопровождается их гетерогенизацией и ростом вязкости.   
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